

















































































































































































 Los  motores  de  inducción  están  sustituyendo  a  los  de  corriente  continua  en 




En  este  proyecto  abordamos  el  control  de  un  motor  de  inducción  doblemente 
alimentado mediante el modelado y la simulación del mismo, utilizando la toolbox 
de ‘Simulink’, de la herramienta software ‘MATLAB’, discutiendo el comportamiento 




El  objetivo  principal  del  presente  proyecto  fin  de  carrera  se  basa  en  la 
implementación  de  los  siguientes  controladores:  PI  (Proporcional  Integral,  IMC 
(Internal  Model  Control)  y  ADAPTATIVO  (MRAC),  para  controlar  el 






Se  simulará  el  comportamiento  de  los  controladores  ante  la  variación  de  un 








La  simulación  se  realizará  mediante  la  toolbox  de  “simulink”  en  el  entorno 












la  red a  través de un convertidor electrónico back‐to‐back  como se observa en  la 
Figura 1.  
Este  convertidor  AC/DC/AC  consta  normalmente  de  un  convertidor  lado  rotor  y 
otro lado red,  ligados por un condensador que actúa como fuente de continua [2]. 














de  referencia.  En  el  estator  se  ha  fijado  un  sistema  de  referencia  con  dos  ejes 
perpendiculares  ( ,  ) que permanece  inmóvil  si  se observa desde  la base de  la 
máquina ya que el estator no se mueve. En el rotor se ha fijado otro sistema de dos 
ejes  ( ,  )  que  gira  solidario  al  mismo  a  una  velocidad  eléctrica  Ω , 
siendo p el número de pares de polos y Ω  la velocidad de giro del rotor, respecto a 
la base de la máquina.  
Además,  se  ha  fijado  otro  sistema de  referencia  de  dos  ejes  (d, q)  que  gira  a una 
velocidad  .  La  razón  de  incluir  estos  sistemas  se  debe  a  la  aplicación  de  la 
transformada  de  Park  (en  los  siguiente  apartados  se  describirá  en  detalle  dicha 
transformación aplicada tanto en el estator como en el rotor). 































                   (1) 
                   (2) 
                   (3) 
Donde   es la resistencia del estator por fase,   es la intensidad instantánea  de la 
fase x en el estator y   es el  flujo magnético  instantáneo originado por  la  fase x; 
siendo x  cualquiera de  las  tres  fases a, b  o c.  Este  flujo magnético  se  calcula para 
cada fase de la siguiente manera: 
                   (4) 
                   (5) 





                 (7) 
Con   
Las  intensidades  instantáneas del  estator expresadas  en un  sistema de  referencia 














En el caso de que se cumpla que  0; entonces  0, por  lo 
que  se  obtiene  un  vector  espacial  bidimensional  .  Dicho  vector  espacial  está 
formado por dos componentes, que son las proyecciones del vector   sobre los 
ejes ortogonales del sistema de referencia correspondiente. La condición de que la 




                             (9) 
Las componentes   e   se calculan de la siguiente forma: 
cos cos cos              (10) 
sin sin sin                  (11) 
Esta  transformación  también se puede aplicar al  caso de  las  tensiones de  fase del 
estator  ,    y    y  de  los  flujos magnéticos  ,    y  .  De  forma  análoga 













        u u j u                     (13) 
Reescribiendo la ecuación (12) en componentes  (d, q) tenemos: 






φ                      (14) 
Si se tiene en cuenta  que ,  entonces la ecuación  queda: 






φ                 (15) 
El flujo del estator   en el nuevo sistema de referencia (d, q) se define como: 
        φ φ j φ                (16) 

























                   (18) 
                   (19) 
                   (20) 
Con   la resistencia del rotor por fase,   la intensidad instantánea  de la fase x en 
el  rotor y   el  flujo magnético  instantáneo originado por  la  fase x del  rotor. Los 
flujos magnéticos instantáneos del rotor se definen como: 
        φ L i L i            (21) 
        φ L i L i            (22) 












i t k i t cos θ t i t cos θ t i t cos θ t               (24) 
i t k i t sin θ t i t sin θ t i t sin θ t                   (25) 
Donde    es  la  componente  directa  e    la  componente  inversa  del  fasor 
espacial de corrientes del rotor  : 




se toma como referencia el sistema ( ,  ) entonces  0 , si se toma 
el sistema (d, q) como referencia entonces   se define como: 
        0          (27) 
Escribimos  ahora  de  forma  vectorial  las  ecuaciones  de  las  tensiones  del  rotor 
respecto a un sistema de referencia que gira con una velocidad  : 
        u R ı j ω φ φ          (28) 
La tensión del rotor   en el sistema (d, q): 
        u u j u              (29) 
Reescribiendo la ecuación (29) en componentes  (d, q) tenemos: 
 














        φ φ j φ            (31) 

















        2                           (33)     
Se sustituye en la ecuación que define la tensión del estator: 
                              (34) 
De modo que, introduciendo la ecuación (32) tenemos:  
 








        ω 2πf p Ω                          (36) 
      u R ı j 2πf p Ω φ φ       
                          u R ı j 2πf p Ω L ı L ı L ı L ı                             (37) 





• Para la obtención de   y  . 
u R ı j ω L ı L ı
d
dt L ı L ı  
  R i j i j ω L i j i L i j i
d
dt L i j i L i j i   
  2                            
 u R i 2πf L i L i L i L i     
• Para la obtención de   y  . 
u R ı j ω L ı L ı
d
dt L ı L ı  
R i j i j ω L i j i L i j i
d
dt L i j i L i j i  
 u R i 2πf pΩ L i L i L i L i             











u R i 2πf L i L i L i L i           (39) 
u R i 2πf pΩ L i L i L i L i           (40) 
u R i 2πf pΩ L i L i L i L i           (41) 
Conforman el sistema de ecuaciones del modelo de quinto orden. 
 









        φ φ j φ φ            (42) 
De este modo, las expresiones para  , ,   y   se obtendrían simplificando de 
la siguiente manera: 














2 Ω          (44) 






                                                               (46) 














        Ω           (47) 
Donde   es el par mecánico transmitido por la caja multiplicadora al rotor,   




           (48) 
Sabiendo que: 
                     (49) 














                    (51) 
Por otra parte, de la ecuación (51)  (se puede obtener  : 
                   (52) 
              (53) 
La potencia aparente en el estator es: 
                     (54) 
Siendo   la potencia activa en el estator y   la potencia reactiva: 
                     (55) 
                     (56) 
De modo que: 
                    (57) 
Sustituyendo, obtenemos: 
               
              (58) 
Por lo que la potencia activa y reactiva del estator quedan: 
                   (59) 
                 (60) 
Por último se sustituye   de la ecuación  







                   (62) 
Cabe resaltar de las ecuaciones   que las potencias activa y reactiva del estator tan 
solo dependen de los valores de   e   respectivamente. Esto se debe a que tanto 
la tensión del estator,  , como la frecuencia,  ,  vienen fijadas por la red y a que   
y   tienen valores constantes. 
Ahora  se  tratan  las  potencias  de  la  máquina,  que  serán  igual  a  la  suma  de  las 
potencias del estator y del rotor. 
                    (63) 
                    (64) 
El convertidor del lado de red tan solo inyectará o absorberá potencia activa de la 
red, por lo que la máquina intercambiará reactiva con la red tan solo por el estator. 
                (65) 
Volviendo a la ecuación  que define el flujo del estator y teniendo en cuenta se tiene 
que: 
                  (66) 
                  (67) 
Como  0, entonces: 
                     (68) 
                    (69) 
Como ya se mencionó en el apartado anterior el par eléctrico se puede considerar 
como  el  par  en  el  rotor,  una  vez  eliminadas  las  pérdidas  eléctricas  de  éste. 
Sustituyendo tenemos que: 







De  forma  análoga  que  en  el  caso  de  las  potencias  activas  y  reactivas,  el  par  se 
controla a través de una de las componentes de la corriente del rotor. En este caso, 
el par eléctrico   se puede controlar mediante  , ya que la tensión del estator   y 
la frecuencia   vienen fijadas por la red. 
De  este  modo,  para  obtener  los  valores  de  e    bastará  con  despejar  de  las 
ecuaciones y    e   respectivamente. 
        ,         (71) 
        ,            (72) 
Este  ha  sido  el  desarrollo  matemático  para  el  modelado  de  las  intensidades  de 
















el  Figura  7  que  son  de  tipo  lento,  a  los  cuales,  ya  les  llega  las  intensidades  de 
referencia que son proporcionadas por otros controladores aguas arriba (rápidos).  
La potencia de referencia vendrá determinada previamente mediante las curvas del 









la  resistencia del  estator  es despreciable  y de que  su  flujo  es  constante  [3],    para 













               (73) 
Como ya dijimos, la velocidad de giro del sistema (d, q),  , es igual a la velocidad 
de  sincronismo,  y  la  componente    del  flujo del  estator  es  igual  a  cero. De  este 
modo, nos queda que: 
                     (74) 
Se descompone u  por componentes d y q: 
                  (75) 
                (76) 
En resumen,  las componentes d y q del vector espacial de la tensión del estator son: 
                      (77) 
                     (78) 
                 (79) 
        | |           (80) 
Por último, quedan las ecuaciones que definen la tensión en el rotor. A partir de las 
ecuaciones  (43) y (44)  sustituyendo   por  2⁄ , tenemos que: 
Ω        (81) 
Ω        (82) 








                   (83) 
















                                                                            , ,             (86) 
   






Si  liniealizamos  alrededor  de  un  punto  de  operación  obtendríamos  las  siguientes 
ecuaciones de estado y  de salidas. 
                                                                       (88) 









 ,   1 00 1 ,  
0 0





o   0.33   Relación  del  número  de  espiras  entre  el 
estator y el rotor del generador 
o 0.36  Resistencia del estator 
o 0.008 0.33 0.0087  Resistencia del rotor 
o 0.115 
o 3.5   Inductancia mutua  entre  los  devanados del  estator  y  del 
rotor 
o  Inductancia propia del devanado del estator 
o 0.100 0.33 0.011 
o 3.511  Inductancia propia del devanado del rotor 










• Frecuencia nominal del aerogenerador:       





















  2                            (38) 
u R i 2πf L i L i L i L i         (39) 
u R i 2πf pΩ L i L i L i L i       (40) 








con:    2 Ω   ,    2 Ω   ,    2   ,    2
 




















              (93) 
Así tenemos que: 
  ,     ,     ,    0  
Las tensiones   y   vienen determinadas por imposición, resultan del conjunto 
de bloques utilizados para definir los reguladores en   y  . : 














impide  el  arrastre  de  los  electrones  por  el  conductor  y,  por  tanto,  también  la 
corriente.  La  resistividad  de  las  aleaciones  es  prácticamente  independiente  de  la 







Para  obtener  un  modelo  de  variación  de  resistencia  respecto  al  tiempo,  se  han 
consultado  diversas  publicaciones,  en  algunas  de  ellas  como  en  [8]  defiende  la 
teoría  de  que  la    resistencia  del  bobinado  aumenta  linealmente  siguiendo  el 
coeficiente térmico de resistencia del cobre αCu= 0.00392 C‐1 
RT R 1 CU T 25ºC  
Otras  como  [9]  defienden  otro  tipo  de  algoritmo  de  variación,  aunque  también 
resulta  ser  un  modelo  lineal  como  aproximación  final.  La  diversa  bibliografía 



















diversas  literaturas  se  proponen  tipos    diferentes  de  sintonización,  que  permiten 
obtener  una  sintonización  delicada  y  fina  de  los  controladores,  o  se  han 
desarrollado    métodos  automáticos  de  sintonización  y  algunos  controladores 
poseen capacidad de sintonización automática en línea. [4] 
En nuestro caso es posible la obtener  un modelo de matemático de la planta así que 













 Para  la  obtención  del  modelo  de  tercer  orden  es  necesario  imponer  algunos 
criterios  de  simplificación  del  modelo  matemático,  como  el  de  despreciar  la 
resistencia  del  estator,  de modo  que,  solamente  influiría  la  resistencia  del  rotor,  
seria  ilógico  comprobar y  comparar el  funcionamiento de diversos  controladores, 
ante la variación de la resistencia frente a la  temperatura, cuando ha sido necesario 











utilizaran  herramientas  matemáticas  para  la  comparación  de  los  diferentes 
circuitos utilizando el modelo de 3º orden para la planta y para la sintonización, así 
como  la utilización del modelo de 3º orden para  la sintonización y el de 5º orden 
para  la  planta,  comparando  para  este  último  caso  el  comportamiento  de  los 
controladores ante la variación del parámetro de la resistencia, ya que, como hemos 
comentado  anteriormente    es  necesario  que  la  planta  sea  de  orden  5º  para  la 
simulación de la variación de la resistencia. 
Los parámetros a comparar entre  los diferentes contralores serán  el error medio, 
la  varianza del  error,  el  valor  eficaz del  error y por último el  gasto de  control de 







• Error medio  =   ∑                   (94) 
• Varianza =      ∑              (95)   
• Valor eficaz del error =  ∑            (96) 











como  la  de  la  Figura  10,  esta  señal mantiene  una  señal  que  varía  desde  un  valor 

















Para  la  Irq  que  es  la  intensidad  que  proviene  de  la  energía  o  potencia  activa  se 
realizara una señal como la de  la Figura 11. Esta señal mantiene una variación de 
una señal inicial que varía desde un valor inicial de 0 hasta en t=0 , hasta el valor de 
0.2445  para  t=120s,  esto  simboliza  el  arranque  del  aerogenerador,  este  valor  se 
mantendrá  durante  t=120s  hasta  t=240  que  simboliza  el  funcionamiento  nominal 
sin cambios de viento, desde el  t=240s hasta el  t=270s  se  simboliza mediante una 





















muestra  en  la  Figura  13  para  el  modelo  3º  orden,  el  cual  muestra  como  se  
desarrolla  la  ecuación  de  estado,  en  ecuación  diferenciales  expresadas 
matemáticamente para Matlab, para el modelo en 5º orden,  que será el modelo en 































Como  se  puede  observar  en  el  modelo,  va  incluido  unos  bloques  que  son 
constructores de señales, estos  simularán  la variación de  la  resistencia durante el 
funcionamiento, en un rango máximo de un 20%. Esta tiene un valor inicial de 0.36 
que se mantendrá hasta t=135s para desde ahí variar su valor, incrementándolo en 












El  elemento  más  importante  de  los  sistemas  de  control  realimentados  es  el 
regulador, que tiene tres funciones principales: 
1. Hacer que la señal de salida varíe como lo ordene el valor prescrito  . 
















          
siendo    la  variable  de  control  y    el  error  de  control,  dado  por   
(diferencia  entre  la  referencia  especificada  por  la  entrada  y  la  salida medida  del 
proceso).  De  este  modo,  la  variable  de  control  es  una  suma  de  dos  términos:  el 








tampoco  el  régimen  transitorio.  Además,  el  polo  en  el  origen  hace  que  el  tipo  de 
sistema aumente y, con ello, mejora el régimen permanente al disminuir o eliminar 
el error y aumentar la precisión. 




















             (98) 




Resulta necesario    crear un modelo de  referencia,  el  cual  lo utilizaremos para  los 
controladores  PI,  IMC  y  MRAC.    Para  el  modelo  de  referencia    se  escogerá  un 































lazo  cerrado  de  la  planta  se  ajuste  al  modelo  de  referencia.  El  ajuste  de  este 
controlador  se  realizara  mediante  desacoplo  [7],  para  la  identificación  de  los 
parámetros  que  definen  al  controlador.  El  desacoplo  consiste  en  desacoplar  los 
efectos  de  variables  para  permitir  el  diseño  del  controlador  de  forma  autónoma 
para cada una de las salidas [7]. Esto se realiza creando un modelo reducido en el 
que definamos unas nuevas entradas como se desarrolla a continuación. 
Utilizando  la  expresión  para  la  ecuación  de  la  máquina  (83)  en  la  que    se  han 
definido nuevas variables de entrada ( ́ ,  ́ )  y  se ha considerado que cada salida 
(id,iq) es independiente: 






                     (101) 
Para que la expresión (91) se corresponda con la expresión original (83) los valores 















                                    (103) 
Los valores de los parámetros   , , ,  se ajustan de forma que se garanticen 
las  especificaciones  de  diseño  establecidas  para  lazo  cerrado  (Ts=0.3).  Una  vez 













          (105) 
Por  otro  lado  la  ecuación  (90)  del  modelo  de  referencia  se  puede  expresar  del 
siguiente modo:  




        (107) 
Igualando  las  ecuaciones  del  modelo  de  la  planta  y  del  modelo  de  referencia  y 
despejando de ellas  ́  obtenemos la siguiente expresión: 
                                                          ́ _ .
.
        (108) 
Por otro lado y desde (103) obtenemos: 

















para  la  planta  a  controlar,  también  se  ha  utilizado  el  modelo  de  3º  orden,  en  la 







































En  la  Tabla  1  de  datos,  se  muestran  los  datos  obtenidos  mediante  cálculo 
matemático de Matlab, se compara los modelos de la planta para 3º y 5º orden, nos 













        Gasto control 
Modelo 3 orden  4.95e‐8  0 1.42e‐7 1.145 
Modelo 5 orden  0.0212  0.0033 0.0611 811.2 





















tensión  rotórica  e  intensidad,  respectivamente, mientras  que  ,     es  el 
vector  de  intensidades  de  referencia  (o  punto  de  consigna).  El  lazo  de  control  se 




                                                                          (110) 
Se considera  la planta reducida, con un modelo de  la planta exacto.(  =  ) y 


























3º  orden  y  para  la  planta  utilizamos  el  modelo  de  5º  orden,  en  la  Figura  20  se 
observa  que  la  señal  de  salida  sigue  sin  problemas    a  la  señal  de  referencia, 




























de  10  veces  superior  su  valor  y  como  se  observa  en    la  Figura  22,  se  aprecia  un 















        Gasto control 
Modelo 3 orden  3.08e‐4  6.71e‐7 8.75e‐4 0.01956 
Modelo 5 orden  3.39e‐4  2.98e‐6 0.0018 0.002534 






El  término  adaptativo  significa  cambiar  el  comportamiento  conforme  a  nuevas 
circunstancias.  Un  regulador  adaptativo  es  un  regulador  que  puede modificar  su  




velocidad.  La  escala  lenta  corresponde  a  los  cambios    de  los  parámetros  y  por 
consiguiente  a  la  velocidad  con  la  cual  los  parámetros  del  regulador  son 
modificados,  y  ala  la  escala  rápida  que  corresponde  a  la  dinámica  del  bucle 
ordinario  de  realimentación.  El  esquema  básico  del  control  adaptativo,  [7]  según 
puede  verse  en  la  Figura  23,  está  compuesto  de  un  bucle  principal  de 
realimentación  negativo  en  el  que    actúa    al  igual  que  en  los  sistemas 




























definición  anterior  no  son  realmente  adaptativos,  puesto  que  la  adaptación  se 
realiza en bucle abierto. 
Según sean diseñados  los bloques descritos anteriormente, podemos tener uno   u 
otro  tipo  de  control  adaptativo,  pudiendo  ser  principalmente  dividido  en  dos 








En  nuestro  proyecto  nos  centraremos  en  el  sistema  adaptativo    con  modelo  de 
referencia  (MRAC)  el modelo  de  referencia  se  desarrolla  en  el  punto  9.2  de  este 
proyecto, estos sistemas  fueron diseñados primeramente para sistemas continuos 
por minimización  de  un  índice  de  actuación,  siendo  dicho    índice  la  integral  del 
error    al  cuadrado.  En  cuanto  a  las  configuraciones  posibles  con  modelo  de 
referencia  la  más  usual  es  utilizar  un  modelo  paralelo    Figura  23  aunque  son 
posibles otras configuraciones. 
La  ecuación  genérica  del  modelo  de  referencia  corresponde  a  una  formulación 
genérica [7]: 
 







En esta  ley de  control  las matices Ay  y Ar  recogen parámetros variables que  será 
necesario determinar. 
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9.5.1 Simulación controlador tipo MRAC. Modelo Planta 3º Orden. 
 




























9.5.3    Simulación  controlador  ADAPTATIVO.  Modelo  Planta  5º  Orden. 
Variación de resistencia. 
 



















En  la  Tabla  3  de  datos,  se  muestran  los  datos  obtenidos  mediante  cálculo 
matemático de Matlab, se compara los modelo de la planta para 3º y 5º orden, nos 
muestran  los diferentes  índices  referidos al error en  cuanto al  cambio de modelo 
matemático. 
        Gasto control 
Modelo 3 orden  1.85e‐8  3.38e‐9 5.81e‐5 0.03916 
Modelo 5 orden  5.73e‐8  2.33e‐6 5.11e‐4 0.10573 

















La  sintonización  del  controlador  a  escoger,  para  la  planta  de  5º  orden,  se  puede 
realizar  con  un  modelo  de  3º  orden,  siempre  y  cuando  estemos  hablando  para 
controladores tipo IMC, y MRAC, para el PI no es posible ya que se observa que el 
control es complicado de seguir Figura 14. El poder utilizar el modelo de 5º orden 










El  conocimiento  del modelo matemático  de  funcionamiento  de  un  aerogenerador 
no es una razón para escoger un controlador sobre  los demás, mas aun habiendo 
demostrado que la sintonización se puede hacer mediante un modelo de 3 orden. 
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